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El comportamiento y caracteristicas de la sangre en el sistema circulatorio
han generado diversos modelos que pueden ser aplicados para el analisis
del flujo sanguineo, entre los que se incluyen modelos newtonianos y no
newtonianos. En esta revision se presentan once modelos propuestos a
partir de pardmetros experimentales que incluyen estudios de viscosidad con
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Flujo sanguineo precision de los modelos utilizados.
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The behavior and characteristics of blood in the circulatory system have
generated various models that can be applied to the flow analysis blood,
including Newtonian and non- Newtonian models. This review presents

Blood flow eleven models proposed from experimental parameters, which include studies
Hematocrit of viscosity with different speeds of shear and density associated with
Viscosity fluid dynamics. Were characterized in accordance with methods, specific

parameters, used experimental values. Comparing efficiency, certainty and
precision of the models used.
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1. Introduccién

El sistema cardiovascular permite el transporte de
oxigeno, nutrientes y residuos, estd compuesto por
el corazén, vasos sanguineos, reguladores nerviosos
y bioquimicos. Los vasos sanguineos se clasifican en
arterias, venas y capilares, diferencidndose unos de
otros por el tamano de sus conductos. La sangre es un
componente fundamental y sus células estan compuestas
por eritrocitos (células rojas), estos transportan oxigeno,
leucocitos (glébulos blancos) que protegen el cuerpo de
infeccién, y trombocitos (plaquetas) que permiten la
coagulacion de la sangre. La sangre recorre conductos
de diferentes didmetros (de una arteria a una arteriola o
viceversa), teniendo cambios en las variables de velocidad
y presion [1].

Conocer su comportamiento en arterias y
bifurcaciones permite comprender las variaciones en el
flujo descendente, también el efecto de condiciones de
entrada que reflejan las variaciones geométricas. Existen
diferentes estudios relacionados con el flujo sanguineo
que muestran modelos de parametros agrupados y
modelos de pardmetros distribuidos, para la simulacion
del comportamiento de sistemas dindmicos mediante
una modelizaciéon matematica. Ahora bien, con el
fin de comprender el comportamiento fisiolégico y su
mecanismo de control se presentan analogias entre
principios hidrodindmicos con circuitos eléctricos, pues
la sangre puede presentar comportamiento como un
fluido no newtoniano en tanto que su viscosidad
varia cuando hay cambios de temperatura en el
cuerpo humano, ademas los vasos sanguineos son
eldsticos [2], estos estudios presentan métodos como
el de Lattice Boltzmann, elementos finitos [3]. El
objetivo de este trabajo es revisar los principales
estudios que proporcionan informacién relacionada con
el comportamiento de los flujos newtonianos y no
newtonianos, ademas de las técnicas empleadas para
su desarrollo comprendido en la dindmica del flujo en los
diferentes torrentes sanguineos.

2. Metodologia

Para la elaboracion de este trabajo se hizo
una recopilaciéon de 150 documentos basados en
modelos newtonianos y no newtonianos en un flujo
sanguineo, de los cuales se seleccionaron treinta
para su revision; se excluyeron articulos con estudios
que incluyeran patologias, se incluyeron articulos que
estudian el comportamiento del flujo sin patologias
y con modelizacion matemética. Las bases de datos
revisadas incluyen: Labmed, Medline, IEEE Medplus,
ScienceResearch, Google Scholar.

3. Flujo sanguineo

El estudio del flujo sanguineo considera las ecuaciones
de Navier-Stokes que relacionan el comportamiento de
la viscosidad, corrientes, velocidad, presién y flujo, se
analiza desde dos perspectivas, fluidos newtonianos y
fluidos no newtonianos, entendiendo la sangre como
un fluido incompresible, viscoeldstico y, segun las
condiciones de frontera, se comporta como fluido
newtoniano. La relaciéon que esclarece si un fluido es o no
newtoniano se caracteriza por el niumero de Reynolds (1)
[4], medida de la tendencia a la turbulencia que enfatiza
el método y modelo de estudio en el flujo sanguineo [5];
para valores del nimero de Reynolds menores o iguales
a 2000 el flujo se mantiene estacionario, los valores entre
2000 y 4000 se consideran como un flujo de transicién y
los valores mayores a 4000 se consideran como un flujo
turbulento, la turbulencia se caracteriza por la variacién
de velocidades y el intercambio de masa caracterizando
a un flujo no newtoniano.

v*d
Re = n (1)
P
Las ecuaciones que caracterizan el modelo

matematico utilizado, se realizan considerando las
ecuaciones de Navier-Stokes [4].

3.1. Modelos para flujos no newtonianos

Un flujo se caracteriza por su viscosidad, cuando
es constate tiene un comportamiento newtoniano, si
varia presenta un comportamiento no newtoniano. En
la sangre, esta se determina principalmente por el
hematocrito (proporcién volumétrica de los eritrocitos,
que normalmente se encuentra en el rango de 0.45 a
0.55) [6]. Dos condiciones muestran un comportamiento
no newtoniano en la sangre: bajas tasas de cizallamiento,
en las cuales la velocidad tiende a aumentar y el didmetro
del vaso, si es inferior a 100 micrémetros la viscosidad
tiende a disminuir.

Frente a la circulacién de un fluido en el torrente
sanguineo del sistema circulatorio no se logra caracterizar
un comportamiento totalmente real, considerando que
la hipétesis de un comportamiento newtoniano pierden
certeza y precision en tano el didmetro de estos vasos
se reduce considerablemente hasta llegar al rango
de micrémetros [1]. Conforme se realizan estudios
o modelos en vasos sanguineos que estén lejos del
corazon, el comportamiento reolégico no newtoniano en
la interaccién fluido-estructura cobra mayor validez [7].

Un modelo de sangre no newtoniano ideal debe
satisfacer los siguientes pardmetros [0]: simular el
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fenémeno de adelgazamiento por corte (shear thinning),
es decir, la disminucién en la viscosidad cuando
se incrementa la tasa tensiéon de corte; incluir la
dependencia del hematocrito; considerar la dependencia
de la temperatura; contener la concentracion de proteinas
en la sangre; valorar las condiciones del flujo, es decir, si
el flujo es pulsatil o continuo. Una caracteristica esencial
en el estudio de cada modelo es el pardmetro de la
viscosidad en funcién de la variacién de la velocidad.
Estos modelos han sido creados bajo ciertos pardametros
experimentales descritos a continuacién [8].

3.1.1. Modelo de Walburn-Schneck

La caracteristica principal es la incorporacion del
hematocrito H (fraccién de volumen de los glébulos
rojos en la sangre). Mediante un estudio se encontraron
parametros de la dependencia del hematocrito en funcién
con los anticoagulantes, por medio de cuatro constantes,

y la concentracién total de proteina menos albumina
(TPMA) [9] (2).

(2)

Las constantes se determinaron experimentalmente
en: C; = 0,00797; C2 = 0,0608; C3 = 0,00499 y
C4 = 14,585. A partir de los resultados experimentales
que se obtuvieron, se propone el modelo con H = 40% y
TPMA =259 ¢/l [10].

p=Cre®H [604“?‘2“)} ()"t

3.1.2. Modelo de ley de potencia

Este modelo es una modificacion del modelo
newtoniano con la velocidad de deformacién elevada a
una potencia que incluye un indice no newtoniano [10],
este comportamiento es la base para los otros modelos no
newtonianos y se expresa por medio de la ecuacién (3).

= po(7y) (3)

La ecuacién (3) representa el cambio en la viscosidad
© debido a los pardmetros po y n, donde pg es un
indice de consistencia de valor 0,035 y n es el indice
no newtoniano con valor de 0,6. Los pardmetros pug
y n corresponden a constantes de ajuste determinadas
experimentalmente, entre mas alto sea pg mas viscoso
es el fluido y entre méas alejado se encuentren de la
unidad, las caracteristicas no newtonianas se hacen més
pronunciadas [11].

n—1

3.1.3. Modelo de Casson

Este modelo es una modificacién de la ley de potencia
que incluye la dependencia de la viscosidad con el
hematocrito, lo que sugiere un valor de H de 137 %;

sin embargo, esto produce una viscosidad limitante
a alto cizallamiento ligeramente por encima del valor
newtoniano usual. La expresién de la viscosidad en este
caso se considera como (4).

(o

Los parametros utilizados son: py = 0,0012,0 <
H < 1, donde H representa el hematocrito, es
decir, el porcentaje de eritrocitos en la sangre, y =
0,01(0,625H)3 y poo = po * (1 — H) — 2,5. Ambas
dependencias al hematocrito (y y poo) son ajustadas
experimentalmente [8].

2

(4)

3.1.4. Modelo de Carreau

Este modelo asume que la viscosidad varia siguiendo
la siguiente ecuacién [12].

1= pioo + (o — o) [1+ (A)2) "7 (5)

En este modelo g v oo son las viscosidades limites

a razones de deformacién por presién de cero e infinito

respectivamente, A es la constante de relajacion y n es el

indice no newtoniano del modelo de ley de potencia. Los

valores experimentales recomendados para este modelo

son: feo = 0,00345Ns/m?, g = 0,056Ns/m?, A\ =
10,976 y n = 0, 3568 [3].

3.1.5. Ley de poder generalizado (GPL, por sus siglas
en inglés)

En este modelo se incorpora el modelo de la ley
de potencia a bajas velocidades de corte, el modelo
newtoniano a velocidades de corte media y altas. La
viscosidad en este caso se describe como (6) y (7).

—b
A(Y) = oo + Apel=0Fwe 7] (6)

;d
—(1+2)e 7] (7)
Este modelo tiene los siguientes valores ajustados
experimentalmente: po, = 0,035; ny = 1,0; p = 0,25;
n=0,45;a=50;b=3;c=50y d = 4.

n(y) = fios + Anel

3.1.6. Ley de poder modificado

Modifica el modelo GPL para incluir la dependencia
con el hematocrito, la temperatura y la concentracién de
TPMA [2,13]. La expresién de la viscosidad estd dada

por (8).
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=B

no(1 = H)™® + Apel-(2)e 7]
(8)

C{TPMA

w= 026( HZ

Donde:

A:a1H2+a2H+a3T+a4 (9)

B =biH? + boH + b3T + by (10)

Con los siguientes valores ajustados experimentalmente:

o = 0,0008585; pn = 0,00707; C1 = 0,0019225;
Co = 0,7639; 0 < H < 1; a1 = 0,14054375;
ay = —14,7089379; a3 = 1,3072387; as = 383,039;
by = 0,02162045; by = 2,1138407: by = —0,193464;
by = 41,2627 [6]. El modelo GPL modificado presenta

las mismas ventajas que el modelo GPL e incorpora la
concentraciéon de TPMA, lo que significa que se obtiene
un modelo mas flexible con la consecuencia de que, al
tener una mayor cantidad de coeficientes en la ecuacién
constitutiva, aumenta la demanda en el procesamiento
computacional de las simulaciones [14].

3.1.7. Modelo VOF

El modelo volumen de fluido (VOF, por sus
siglas en inglés) se aplica para modelar microcanales
en los capilares mediante una ecuaciéon que analice
el comportamiento del transporte de fracciones
volumétricas de fluido, aplicando la ecuaciéon de
Navier-Stokes para continuidad y momento. La
caracteristica de este fluido considera una mezcla
homogénea de gas-liquido, por otro lado, se considera
que el flujo es laminar, no gravitacional, incompresible,
newtoniano e isotérmico con el campo de velocidad V

(11).

opV
%—FV(;}VV) = VP V(u(VV VIV +F, (11)

Donde V es la velocidad de la mezcla, P la presién,
t el tiempo, Fs la fuerza volumétrica en la inter ase
resultante de la tension superficial, y p, p son la densidad
y la viscosidad, respectivamente. En esta ecuacién,
los términos de acumulacién y momento de impulso
convectivo en cada volumen de control (célula) equilibran
la fuerza de presion, la fuerza de cizallamiento y la fuerza
de tension de superficie adicional F;. La distribucién de
la fase liquida se describe utilizando una tinica variable de
campo escalar, F, que define la fracciéon del volumen de
liquido. Aqui, F' = 1 representa liquido, F' = 0 representa
gasy 0 < F' < 1representa la inter fase liquido / gas, [15].

3.1.8. Modelo Lucas-Washburn

La caracteristica solucion analitica para la
propagacion de un liquido que se comporta como un flujo
sanguineo. La solucion analitica se basa en la ecuacion
de Navier-Stokes para el flujo horizontal, incompresible,
cuasi-estable, laminar, newtoniano 2D (12) [15].

—-oP 0%u
= —u—: 12
Oz “ay2 (12)

Donde P es la presiéon en el fluido en z,u, es la
viscosidad del fluido, u es la velocidad del fluido, se
utiliza para un fluido desarrollado, donde el equilibro de
las fuerzas que interactuan en el flujo provocado por los
cambios de presién y la fuerza gravitacional [14].

3.2.  Modelos de flujo newtonianos

Un flujo tiene un comportamiento newtoniano cuando
su viscosidad es constante. El flujo sanguineo en vasos
medianos y grandes logra una relacion lineal entre
la tasa de cizallamiento y el esfuerzo cortante, es
decir, hay una viscosidad constante, esto se debe
a que el didmetro eritrocitario es despreciable en
comparacion con el didmetro del vaso, logrando simular
su estructura corpuscular aplicando la teoria del
continuo. A continuacién, se mostraran los modelos
encontrados en la revisién.

3.2.1. Modelo de Poiseuille

Cuando un fluido se mueve por un tubo transversal,
este es viscoso, la distribucién de la velocidad del fluido
es parabdlica con una velocidad méaxima en el eje vaso
sanguineo y velocidad minima en la pared (Figura 1).

Figura 1: Perfil flujo laminar [11].

Este modelo expresa el comportamiento de la
velocidad en funcién de dos presiones caracterizarles en
la ecuacién de Bernoulli, donde la velocidad es constante
y méaxima en la mirada del tubo transversal [14]. La
ecuacién que caracteriza este modelo para una viscosidad
constante es (13) [3].

(rg — ) (P1 — P)
4pl

(13)
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3.2.2. Modelo de Bernoulli

El fluido sanguineo en el sistema circulatorio contiene
energia en dos formas, energia cinética y energia
potencial. Bernoulli demostré que en un sistema con
flujo constantes, la energia es transformada cada vez que
se médica el drea transversal del tubo [3].

El principio de Bernoulli dice que la suma de energias
potencial y cinética en los diferentes puntos del sistema
es constante si el flujo es constante, cuando el didmetro
de un tubo se médica, la velocidad también se modifica
(Figura 2) [11], (14).

1 1
Py + —pvi 4 pghy = Pa + = pv2 + pgha

3 5 (14)

Figura 2: Flujo a través de un tubo [7].

Un modelo newtoniano es una buena aproximacién
en regiones con valores medios a altos de deslizamiento,
con el debate de si el hecho que subestime la tension
tangencial de la pared en regiones de bajo deslizamiento
es biolégicamente significativo (Figura 4) [13].

Figura 4: Distribucién de velocidad numérica axial en
el plano simétrico para dos fluidos (linea solida fluido
newtoniano, linea punteada fluido no newtoniano [15].)

= = = non-Newtonian fluid

——— Newtonian fluid

(3]

Otros modelos toman el flujo sanguineo como
newtoniano para velocidad de deslizamiento mayores
a 100 s~', sin embargo, la velocidad de deslizamiento
instantdnea en el ciclo cardiaco varia de cero a
aproximadamente 1000 s~! en varios vasos arteriales
grandes (Figura 3) [13, 10].

Figura 3: Resultados experimentales (0) y numéricos (-)
del perfil de velocidad axial en la arteria carétida comun
para un fluido newtoniano y no newtoniano [12].

Newtonian non-Newtonian
015 015
"!'E‘
= 0w ,) 3 o2 J‘rh'ﬁk
£ i L ¥ *
=
= oo } 0.09 i :
> ,( 3 " \
'.5: - } ’ .‘
S ooe ’ 0.08 '
g \
= H ! A
0.03 h 0.03 ’ »
\ ! i
ol 0
- 08 ) 0s -1 05 o 0s ]
r/a [] r/a[-]

Visién Electrénica Vol. 12 No. 1 (2018) e Enero-Junio e p.p.

4. Comparacion entre modelos newtonianos y
no newtonianos

Una de las principales causas de muerte en el
mundo ha sido la gran cantidad de enfermedades
cardiovasculares, es por eso que se desarrollan diferentes
investigaciones sobre el estudio de casos particulares del
flujo sanguineo; para esto, en la literatura fue necesario
hacer uso de métodos matemadticos y aplicar disenos
geométricos para la simulacién de un sistema dindmico.
La ley de potencia es un modelo que requiere dos
pardmetros (1o y n) para su modelizacién, lo cual implica
que sea un sistema con pocas variables a tener en cuenta
para que el estudio sea més efectivo; por este motivo no
proporciona un analisis apropiado en el comportamiento
del flujo sanguineo en lugares de bajas y altas tasas de
corte (Figura 3). El modelo de Carreau involucra cuatro
parametros y brinda un comportamiento con mejores
resultados, en altas tasas de corte la viscosidad tiende
a valores usados en modelos newtonianos (3,5 mpa), este
modelo no incluye la dependencia de hematocritos lo que
hace que sea una desventaja para su total efectividad
(Tabla 1).

115-123 e ISSN 1909-9746 e ISSN-E 2248-4728 e Bogota (Colombia)
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Tabla 1: Comparacion de modelos entre fluidos newtonianos y no newtonianos, caracteristicas y valores
experimentales.

Tipo de Parametros del modelo | Valores experimentales Aplicacion del
modelo de los parametros modelo
Modelo de | Dependencia del | C;=0,00797; (C»=0,0608; | Relacion de tasa de
Walburn- hematocrito (H) C3=0,00499 y Cs=14,585. | flujo asumida en las
Schneck [5], | Cuatro constantes Cy, C>, | A partir de los resultados | salidas de la
[17]. Cs y C4 Concentracion de | experimentales que | bifurcacién de 50/45/5
proteina menos albumina | obtuvieron, estos autores | en una arteria.
(TPMA). proponen un modelo con
H=40% y TPMA=25.9 g/I.
Modelo  de | Velocidad de | Ho=0.035 Entre mds alto po mas
Ley de | deformacion y N= 06 viscoso es el fluido, y
Potencia [18], | Elevado a una potencia entre mds alejado se
[19]. de indice no encuentre n de la
newtoniano(n) unidad, las
Indice de consistencia . caracteristicas de no
newtoniano se hacen
mds profundas. Flujo
Laminar
Geometria 2D.
El modelo de | Modificaciéon de la Ley | po=0,0012 ; O<H<1 Perfil de Velocidad
Casson [9], | de potencias Ay =0,01(0,625 H) 3 y | asumido en la entrada.
[19], [20]. Incluye el wvalor del | poo=p0*(1-H)-2,5. Ambas | Relacion de tasa de
Hematocrito (H) dependencias al | fluyjo asumida en las
hematocrito ( Ay y p..) son | salidas de la
ajustadas bifurcacion de 50/45/5
experimentalmente. en una arteria.
El modelo de | Enlaza la variacién de la | p.=0,00345 Ns/m* Requiere cuatro
Carreau, [13], | viscosidad en funcién de | p=0,056 Ns/m? pardametros, pero ofrece
[21]. las deformaciones por | A=10,976; n= 0,3568 un comportamiento
presion. mds adecuado para
Analiza en funcion de las altas y bajas tasas de
viscosidades limites .. y corte.
Mo
Ley de poder | Enfatizado a  bajas | Ajustadas Perfil de Velocidad
generalizado | velocidades de corte. | experimentalmente asumido en la entrada.
(GLP) [8]. Especifica que el modelo | p.=0,035 Ns/m?; A ,=0,25 | Relaciéon de tasa de
de Casson es un caso | Ns/m? A=10,976; | flujo asumida en las
limite para velocidades | An=0,45; a=50; b=3; | salidas de la
de corte bajas. c¢=50; d=4; n.= 1,0 bifurcacién de 50/45/5
en una arteria.
Ley de poder | Modificacion de GPL 1o=0,0008585; Mismas ventajas que el
(GPL Incluye dependencia del | A,=0,00707; modelo GPL ademais
modificado) | Hematocrito(H), la | C,=0,0019225; C,=0,7639; | de incluir la
[71, [8]. temperatura y la | O0<H<1;al=0,14054375; | concentracion de
concentracion de TPMA. | a,=14,7089379; TPMA. Aumenta la
a;=1,3072387; a4=383,039; | demanda en el
b1=0,02162045; procesamiento
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b.=2,1138407; computacional de las
b;=0,193464; by=41,2627 simulaciones.
Modelo VOF | La caracteristica de este | Se considera que el flujo es | ----
[9]. [17]. fluido considera una | laminar, no gravitacional,
mezcla homogénea de | incompresible, newtoniano
(gas-liquido). Se | e isotérmico con el campo
considera que el flujo es | de velocidad V.
laminar, no gravitacional,
incompresible,
newtoniano e isotérmico
con el campo de
velocidad V
Modelo  de | Velocidad maxima vy | Viscosidad constante. Perfil Parabélico y
Poiseuille [3], | constante en el medio del uniforme asumido en la
[11],[14]. tubo. entrada.
Modelo  de | Tubo hidraulico. Presi6n en dos puntos. | --—-—--
Bernoulli
[14], [3]. [11]

Fuente: elaboracién propia.

Simulando en el software Comsol y utilizando el
método de elementos finitos, se comparan la viscosidad
en funcién de la tasa de corte de dos modelos no
newtonianos (ley de potencias y Carreau) y uno
newtoniano (Figura 5), donde se analiza que la viscosidad
expresada en el modelo de ley de potencias y Carreau
aumenta cuando la tasa de corte (1/s) es menor a 100
s™!; cuando la tasa de corte es mayor a 1600 s~! el
modelo de ley de potencias disminuye su viscosidad hasta
un 50 %, mientras que la viscosidad en el modelo de
Carreau se mantiene constante o similar junto con el
modelo newtoniano [22], observdndose la concordancia
de estos dos modelos para valores de tasa de cortes (1000
—2900 s~ ).

Figura 5: Viscosidad en funcion de la tasa de corte para
tres modelos de sangre (newtoniano, de Carreau y de ley
de potencia [1].)
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5. Conclusiones

La sangre tiende a tener un comportamiento no
newtoniano cuando la tasa de corte es baja, pues hay
una coagulacién en la sangre que permite el aumento
de viscosidad, lo ideal seria que este flujo se comportara
como un sistema newtoniano y se logra cuando las tasas
de corte son altas. En el cuerpo humano las tasas de
corte de la sangre son superiores a 100, lo que permite
concluir que se puede aplicar un modelo newtoniano
para el analisis del comportamiento de un flujo en vasos
sanguineos en este rango de tasas de corte.

El modelo generado en Comsol Multiphysic permite
simular vasos sanguineos en funcién de la viscosidad,
esfuerzos cortantes, la velocidad del flujo y el didmetro
caracteristico. El modelo de ley de potencias es analizado
mediante un fluido visco eldstico, también el modelo
de Carreau que es uno de los modelos mas completos
en cuanto a parametros, simulaciéon y dependencia del
hematocrito revela la complejidad en el desarrollo de
cada modelo.
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